轻型木结构用落叶松胶合板覆板冲击载荷性能研究
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摘要：论文介绍了轻型木结构覆板冲击载荷结构性能试验装置、试验条件和试验方法；研究了国产落叶松胶合板覆板冲击载荷结构性能，试验结果表明：与国外胶合板覆板具有相同厚度的国产落叶松屋面板和楼面板，其冲击载荷性能均优于标准规定的技术指标值。
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Study on the Performance of Impact Loads for Larch Plywood Sheathing in Light Frame Construction 
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Abstract: This paper introduced the testing devices, conditions and methods for impact loads performance of sheathing in light frame construction. The impact load of domestic larch plywood was studied. The results showed that resisting impact ability of the roof and floor panel made from domestic larch plywood, which has the same thickness of imported plywood, was superior to the technique requirements of the given international standards.
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1 前 言

目前，我国社会经济的发展，人们对居室环境的要求也越来越高，对建筑中的能耗、环保以及材料资源的再生和利用等问题越来越关注。木结构建筑在保温、节能、环保、舒适、材料再生及循环利用等方面有着传统砖混结构无可比拟的优越性，可以满足人们对居室环境的要求及与自然环境和谐共处的愿望。木结构建筑正在成为我国建筑业的一个新热点。

目前应用得最多、技术经验最成熟的木结构建筑是轻型木结构建筑。轻型木结构建筑通常是用实木方材或工程木材作木桁架、墙骨、搁栅、托梁等建筑结构构件，胶合板或定向刨花板等人造板作墙面板、屋面板及楼面板等建筑结构覆板，覆板与建筑结构构件之间采用钉连接，外墙用人造板挂板或其它材料进行装饰，而内墙面和顶面要用石膏板作为装饰底层［1］。覆板的性能在木结构建筑当中起到非常重要的作用。

轻型木结构建筑及其木质结构材料的研究在我国刚刚起步，以国产木材为原料的墙面板、屋面板和楼面板生产以及结构性能研究在我国较为少见。本论文介绍了国产落叶松胶合板作为轻型木结构屋面板和楼面板的抗冲击载荷性能的研究结果。

2 试验材料

通过合理的工艺，在黑龙江省大兴安岭地区人造板厂生产出本研究所用的酚醛胶落叶松结构胶合板，其幅面为1220×2440mm，厚度分别为12.5mm（屋面板）和18.0mm（楼面板）。落叶松胶合板的组坯结构及物理力学性能见表1。

表1    落叶松胶合板物理力学性能

Tab.1 Mechanics’ properties of larch plywood

	产品

用途
	密度

（g/m3）
	含水率

(%)
	试件平均胶合

强度(MPa)
	胶合性能

（%）
	静曲强度(MPa)
	弹性模量(MPa)

	
	
	
	
	
	纵向
	横向
	纵向
	横向

	屋面板
	0.84
	11.9
	0.99
	95.7
	80.1
	54.0
	9690
	4915

	楼面板
	0.79
	14.0
	1.12
	88.9
	92.3
	39.4
	9985
	2747


注：表中数据为依据GB/T17656《混凝土模板用胶合板》标准检测结果。

3 试验方法
3.1试验原理［2］［5］［7］［8］
冲击载荷试验是模拟屋面板或楼面板的实际受力情况，将试验板材平置在3根等跨距的支承支座上形成双跨连续板，通过皮袋冲击装置及集中静载装置对试验板材施加冲击载荷试验，并测量板材在冲击前和在不同高度冲击后的集中静载下挠度值及最大破坏载荷。根据胶合板覆板两端边缘的支承情况分为四周支承、边缘不完全支承和边缘无支承3种受力状态，并在最不利的位置加载。本研究采用三种支承情况中对试验板材最不利的边缘无支承受力状态进行试验，其试验板材加载位置见图1。
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图1  冲击载荷试验试件加载位置

Fig.1  Loaded position of the specimens for impact test 

3.2 试验装置

冲击载荷性能的测试需要特殊的试验装置，目前国内还没有专门的测试设备，本试验装置主要参考美国标准ASTM E661－1997、美国木材工程协会标准PS2－92和加拿大标准CAN/CSA-0325.1-88进行加工、制造和安装。冲击载荷性能试验包括皮袋冲击试验和集中静载试验两项内容。

皮袋冲击试验装置由门字型支架、皮袋吊挂环结构、专用冲击皮袋和试件支承支座构成。专用冲击皮袋的高度710mm，直径240mm，内装钢球直径3.5mm，皮袋的总重13.6kg。冲击皮袋示意图见图2［8］。
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图2  专用冲击皮袋规格尺寸示意图

Fig.2 Sketch of the leather bag size for impacting experiment
集中静载试验装置是由加载装置、加载盘、支撑支座、千分表及三脚架构成，其结构见图3。①加载装置：可采用不同方式加载，精确度应在±1％以内。本试验是利用UMT-10T-PL日本产10吨木材万能试验机作为加压装置，通过工字钢横梁使万能试验机的载荷传至试验板材上，并用万能试验机的传感器及数据记录装置来记录载荷值。② 加载盘：直径为76mm，厚度为13mm的金属盘，与试件接触的边缘为1.5mm半径的圆形。加载盘的上端应与球座相连接，以保证加载盘表面与试验板加载点表面平行。③ 支承支座：跨距可按照试验要求进行调整，支承试验板材，并与其紧密、牢靠接触，防止试验时转动或下挠。④ 千分表：显示试验过程中试验板材在载荷作用下的挠度数⑤ 三脚架：用以安装和固

定千分表。
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图3    冲击载荷――集中静载试验装置

Fig.3 Apparatus of impact ――concentrated static load test

3.3 试验条件

试验采用的标准跨距为我国轻型木结构建筑设计规范中规定的最大跨距S=600mm［4］。落叶松胶
合板覆板试验板材的尺寸为：板材长度L=1220mm，板材宽度B=610mm。由于落叶松胶合板覆板的最终用途不同，其冲击载荷试验板材的处理条件和试验内容及技术指标也不相同。落叶松屋面板应分别试验干态及湿态两种条件下的冲击载荷性能试验；落叶松楼面板试验干态及湿态重新干燥两种条件下冲击载荷性能试验。试验板的处理条件如下：

干态试验：试验板材要在20±3℃和65±5％相对湿度的条件下将板材调节至少2周使其达到恒重。

湿态试验：将试验板材用水喷淋其上表面，连续3天处于湿态，要避免试验板材表面局部积水或任一部分没入水中。

湿态重新干燥试验：将处于3天湿态的试验板材重新调节到干态状态。

3.4 试验步骤

参考美国标准ASTM E661－1997、美国木材工程协会标准PS2－92和加拿大标准CAN/CSA-0325.1-88，结合试验装置情况试验步骤如下：

① 按照标准要求试验前要对试验板材进行干态、湿态或湿态重新干燥处理，将符合试验条件要求的试验板材，平稳地放在集中静载支承支座上或冲击载荷支承支座上，并与支承支座紧密、牢靠接触。② 在冲击载荷试验前，利用集中静载装置76mm直径的加载盘在冲击点连续进行加载，加载速度为2.5mm/min，记录试验板加载至890N时的挠度值，然后卸载。③ 皮袋冲击试验时，冲击皮袋应准确落在试验板材的加载点，冲击皮袋的起始降落高度为152mm，每次按152mm递增。④ 每次冲击试验完成后，利用集中静载装置76mm直径的加载盘在冲击点以2.5mm/min的加载速度连续加载，记录试验板加载至890N时的挠度值。并以5mm/min的加载速度连续加载至规定值，观察试验板材破坏情况。⑤按上述步骤交替进行皮袋冲击载荷和集中静载试验，直至达到下列任一种情况：a.达到指标规定的冲击载荷高度(冲击载荷为102N.m)，即13.6kg皮袋的冲击高度为765mm；b.试验板材达不到规定集中静载规定的载荷要求。

4 试验内容与结果

4.1落叶松胶合板覆板厚度的确定

轻型木结构建筑及其木质结构材料的研究在我国刚刚起步，轻型木结构墙面板、屋面板和楼面板的生产以及结构性能研究在我国尚属空白。本试验研究中对落叶松胶合板覆板板材厚度的选择主要是参考国外用于同类用途、同等跨距产品所用板材的厚度，研究中所选国产落叶松胶合板覆板厚度及国外同类产品最小厚度见表2［9］。

表2  胶合板覆板厚度 

Tab.2   Thickness of plywood sheathing  

	产品用途
	标准跨距(mm)
	国外胶合板覆板

最小厚度(mm)
	国产落叶松胶合板

覆板厚度(mm)

	屋面板

(斜屋顶)
	600
	12.7
	12.7

	楼面板
	600
	18.5
	18.5


4.2轻型木结构用胶合板覆板冲击载荷性能要求
轻型木结构是一种新型的木结构建筑，其结构的承载力、刚度和整体性是通过主要结构构件（搁栅、墙骨构件）和次要结构构件（墙面板、屋面板和楼面板）共同作用得到的［4］。作为结构构件的墙面板、屋面板和楼面板除了具有一般结构板材物理力学性能外，还应满足特殊的结构性能要求，即：均布载荷性能、集中静载性能和冲击载荷性能。冲击载荷性能也是衡量胶合板覆板结构性能的重要指标之一，胶合板屋面板和楼面板冲击载荷性能指标见表3［3］［5］［6］。

表3   胶合板覆板冲击载荷性能标准

Tab.3   Performance criteria of impact test for plywood sheathing
	用途
	标准跨距

（mm）
	试验条件
	冲击载荷

（N.m）
	冲击后集中静载（kN）
	890N集中静载作用下的最大挠度(mm)

	屋面板
	600
	干态及湿态
	102
	1.33
	12.7

	楼面板
	600
	干态及湿态重新干燥
	102
	1.78
	6.4


4.3落叶松屋面板和楼面板冲击载荷性能

根据轻型木结构用覆板的结构性能标准要求，对落叶松屋面板和楼面板干态条件下冲击载荷、冲击载荷后集中静载挠度值及最大破坏载荷性能进行研究。

落叶松屋面板和楼面板干态冲击载荷试验板材规格尺寸分别为1220×610×12.7mm和1220×610×12.7mm，按照图3示意将试验板安装为两端边缘无支承受力状态，试验跨距为S=600mm，每种试验条件的试验板材为6块（试验板编号为A～F）。每块试验板材上设有两个测试点，每一个测试点集中静载挠度值测量2次（试验次数编号为1～4次）、集中静载规定值测量一次。试验装置、试验条件和试验步骤见1.2、2.2和2.3。

落叶松屋面板干态和湿态冲击载荷试验、冲击试验后的挠度值及最大破坏载荷性能试验结果见表4和表5。

表4    落叶松屋面板干态冲击载荷性能试验结果

Tab.4 Test results of impact loads for drying larch roof panel

	项目
	不同冲击载荷下的挠度平均值1（mm）
	总平均(mm)
	标准差(mm)
	变异系

数%
	冲击后规定

静载（kN）

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	
	
	
	

	冲击前
	3.18
	4.22
	4.24
	4.45
	4.37
	3.81
	4.05
	0.55
	13.66
	－

	152mm冲击后
	3.45
	4.37
	4.42
	4.23
	4.33
	3.69
	4.08
	0.43
	10.49
	达到1.33

	304mm冲击后
	3.20
	4.49
	4.64
	4.37
	4.23
	3.62
	4.09
	0.61
	14.85
	达到1.33

	456mm冲击后
	3.24
	4.56
	4.51
	4.34
	4.37
	3.75
	4.13
	0.58
	14.11
	达到1.33

	608mm冲击后
	3.52
	4.38
	4.28
	4.37
	4.18
	3.71
	4.07
	0.43
	10.57
	达到1.33

	765mm冲击后
	3.50
	4.38
	4.52
	4.31
	4.34
	3.61
	4.11
	0.46
	11.20
	>2.94 2


1. 为每块试验板上两个测量点、每个测量点两次测量的挠度平均值；

2. 受试验装置的加载能力限制，试验中未达到试验板的破坏极限载荷。
表5    落叶松楼面板干态集中静载性能试验结果

Tab.5   Test results of impact loads for drying larch floor panel
	项目
	不同冲击载荷下的挠度平均值1（mm）
	总平均(mm)
	标准差(mm)
	变异系

数%
	冲击后规定

静载（kN）

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	
	
	
	

	冲击前
	3.01
	2.24
	1.87
	2.04
	2.58
	1.54
	2.21
	0.54
	24.36
	－

	152mm冲击后
	3.10
	2.25
	2.01
	1.96
	2.60
	1.54
	2.24
	0.55
	24.71
	达到1.78

	304mm冲击后
	2.99
	2.16
	1.92
	1.87
	1.87
	1.49
	2.05
	0.49
	23.87
	达到1.78

	456mm冲击后
	2.98
	2.44
	2.03
	2.01
	2.87
	1.51
	2.31
	0.64
	27.89
	达到1.78

	608mm冲击后
	2.99
	2.35
	2.10
	1.67
	2.53
	1.52
	2.19
	0.60
	27.32
	达到1.78

	765mm冲击后
	3.00
	2.34
	1.89
	2.19
	2.53
	1.52
	2.24
	0.54
	24.05
	>2.94 2


1. 为每块试验板上两个测量点、每个测量点两次测量的挠度平均值；

2. 受试验装置的加载能力限制，试验中未达到试验板的破坏极限载荷。

从表4和表5试验结果可以看出，落叶松屋面板干态试验条件下冲击载荷达到102N.m时，集中静载的平均挠度为4.11mm，达到标准规定值的32.36％；最大集中静载荷大于2.94kN，高于标准规定的1.33kN。落叶松楼面板干态试验条件下冲击载荷达到102N.m时，集中静载的平均挠度为2.24mm，达到标准规定值的35％；最大集中静载荷大于2.94kN，高于标准规定的1.78kN。 落叶松屋面板和楼面板干态冲击后集中静载的挠度值与冲击载荷的关系不明显。

4.4落叶松屋面板湿态和楼面板湿态重干条件下冲击载荷性能

落叶松屋面板湿态和楼面板湿态重干条件下冲击载荷试验板材规格尺寸与干态条件下的试验板相同。按照试验标准方法要求，湿态和湿态重干条件下的试验板要分别经过增湿或增湿后重新干燥处理。处理过程为：首先要称量试验板的初重，然后用3WSS0.8型手持压缩喷雾器喷湿上表面，使其连续3天处于湿态，并称重计算增湿率；湿态重干试验板材要对湿态试验板材重新干燥至喷湿前状态。
试验板材受力状态、试验跨距及试验板数量等试验参数与干态条件下相同。试验装置、试验条件和试验步骤见1.2、2.2和2.3。

落叶松屋面板湿态和楼面板湿态重干冲击载荷试验、冲击试验后的挠度值及最大破坏载荷性能试验结果见表6和表7。

表6   落叶松屋面板湿态冲击载荷性能试验结果

Tab.6   Test results of  impact loads for wetting larch roof panel
	项目
	不同冲击载荷下的挠度平均值1（mm）
	总平均(mm)
	标准差(mm)
	变异系

数%
	冲击后规定

静载（kN）

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	
	
	
	

	冲击前
	5.02
	6.53
	6.50
	5.37
	4.72
	5.36
	5.58
	0.77
	13.70
	－

	152mm冲击后
	5.46
	6.59
	6.19
	5.66
	4.79
	5.21
	5.65
	0.74
	13.10
	达到1.33

	304mm冲击后
	5.70
	7.06
	6.37
	5.74
	5.03
	5.10
	5.83
	0.80
	13.70
	达到1.33

	456mm冲击后
	5.01
	6.44
	6.29
	5.38
	4.97
	5.15
	5.54
	0.66
	11.92
	达到1.33

	608mm冲击后
	5.37
	6.41
	6.37
	5.91
	4.96
	5.20
	5.70
	0.68
	11.99
	达到1.33

	765mm冲击后
	5.43
	6.46
	6.38
	5.53
	5.00
	5.06
	5.64
	0.72
	12.84
	>2.94 2


1. 为每块试验板上两个测量点、每个测量点两次测量的挠度平均值；

2. 受试验装置的加载能力限制，试验中未达到试验板的破坏极限载荷。
3. 落叶松屋面板喷湿处理平均增重6.89％，标准差2.51％，变异系数36.36。

表7  落叶松楼面板湿态重干冲击载荷性能试验结果

Tab.7  Test results of  impact loads for wetting/re-drying floor panel

	项目
	不同冲击载荷下的挠度平均值1（mm）
	总平均(mm)
	标准差(mm)
	变异系

数%
	冲击后规定

静载（kN）

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	
	
	
	

	冲击前
	1.79
	1.87
	2.51
	1.68
	2.19
	2.08
	2.02
	0.34
	16.66
	－

	152mm冲击后
	1.91
	1.85
	2.60
	1.62
	2.36
	2.17
	2.09
	0.37
	17.86
	达到1.78

	304mm冲击后
	1.86
	1.86
	2.56
	1.63
	2.30
	2.07
	2.04
	0.35
	16.89
	达到1.78

	456mm冲击后
	1.98
	1.84
	2.47
	1.63
	2.25
	2.07
	2.04
	0.33
	16.26
	达到1.78

	608mm冲击后
	2.07
	1.87
	2.59
	1.63
	2.38
	2.25
	2.13
	0.37
	17.49
	达到1.78

	765mm冲击后
	1.97
	1.87
	2.47
	1.65
	2.38
	2.12
	2.07
	0.32
	15.51
	>2.94 2


1. 为每块试验板上两个测量点、每个测量点两次测量的挠度平均值；

2. 受试验装置的加载能力限制，试验中未达到试验板的破坏极限载荷。

从表6和表7中试验结果可以看出，落叶松屋面板湿态冲击载荷试验板材经过增湿处理后，平均增湿率为6.89％，其湿态试验条件下冲击载荷达到102N.m时，集中静载平均挠度为5.64mm，高于干态集中静载平均挠度1.53mm，达到标准规定值的44.4％，；最大集中静载荷大于2.94kN，高于标准规定的1.33kN。落叶松楼面板湿态重干试验条件下冲击载荷达到102N.m时，集中静载的平均挠度为2.07mm，达到标准规定值的32.34％；最大集中静载荷大于2.94kN，高于标准规定的1.78kN。 落叶松屋面板湿态和楼面板湿态重干条件下冲击后集中静载的挠度值与冲击载荷的关系不明显。

5 结 论

5.1 落叶松屋面板干态和湿态条件下试验板材冲击后的集中静载挠度值与冲击载荷值的增加没有明显的相关关系；当冲击载荷达到102N.m冲击载荷时，其平均挠度值分别为4.11mm和5.64mm，分别是标准规定值的32.36％和44.41％，且湿态集中静载挠度值比干态增大了1.53mm；干态和湿态条件下的冲击后集中静载均大于2.94kN，远远超出标准1.33 kN规定值。
5.2 落叶松楼面板的干态和湿态重干条件下试验板材冲击后的集中静载挠度值与冲击载荷值的增加没有明显的相关关系；当冲击载荷达到102N.m冲击载荷时，其平均挠度值分别为2.24mm和2.07mm，分别是标准规定值的35％和32.34％，且湿态重干与干态冲击载荷挠度值基本相同；干态和湿态重干条件下的冲击后集中静载均大于2.94kN，远远超出标准1.78 kN规定值。
5.3 与国外胶合板覆板具有相同厚度的国产材落叶松屋面板和楼面板，其冲击载荷性能均优于标准规定的技术指标值，可在实际生产中进一步通过增加单板厚度、降低材质质量标准等措施来提高出材率，降低产品生产成本。
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